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混合型风电场经 MMC-HVDC 送出系统的振荡模式分析 

王一凡，赵成勇 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：大规模海上风电场一般采用基于模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)的高压直流输电送

出，然而风电场与 MMC 联接后可能因部分控制参数不合理而导致失稳。针对此问题，首先建立了混合型风电场经

MMC-HVDC 送出系统的小信号模型，混合型风场同时包含双馈与直驱两种机型。采用特征根法研究系统的振荡模

式，研究表明风电场锁相环与 MMC 电压控制环产生交互影响并形成弱阻尼振荡模式，MMC 电压外环控制比例系

数对该振荡模式影响很大，比例系数越大系统越稳定，当比例系数过小时会导致系统出现低频振荡。系统的小信号

模型与理论分析结果均通过 PSCAD/EMTDC 仿真进行了验证。该研究成果可为实际工程中风电场经 MMC-HVDC

送出系统的控制参数合理选择提供参考。 
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Analysis of oscillation modes of a hybrid-based wind farm transmitted through MMC-HVDC 
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(State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources, North China Electric  
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Abstract: Large-scale offshore wind farms usually use HVDC transmission based on the Modular Multilevel Converter 

(MMC). However, the system is likely to cause instability because of some irrational control parameters while the wind 

farm is connected to the MMC. To solve this problem, a small-signal model of a hybrid-based wind farm which contains a 

Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) and Permanent Magnet Synchronization Generator (PMSG) direct-drive wind 

turbines interconnected with MMC is developed. Then the eigenvalue method is selected to study the oscillation mode of 

the system. The study shows that there is an interaction between the phase-locked loops of wind farms and the voltage 

control loop of the MMC, and it also forms a weakly damped oscillation mode. The proportional coefficient of the MMC 

voltage outer loop control has a great influence on the dominant oscillation mode. The larger the proportional coefficient 

is, the more stable the system is. When the proportional coefficient is too small, it will lead to low-frequency oscillation of 

the system. All the results are verified by simulation in PSCAD/EMTDC. The research results will provide a reference for 

the reasonable selection of control parameters in the engineering of wind farm transmitted power through MMC-HVDC. 
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0  引言 

大规模风电场经高压直流进行远距离传输已成

为消纳可再生能源的重要手段之一[1-2]。基于模块化

多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC) 
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的柔性直流输电技术(MMC-HVDC)因具有谐波含

量低、开关损耗小等优势，现已成为高压直流输电

换流器采用的主要拓扑结构[3-5]。然而，风电场与

MMC 换流站均为包含大量电力电子变流装置与控

制的动态系统，两个动态系统联接后的交互耦合作

用使得控制参数的设计变得更加困难，风电场与

MMC 换流站极有可能因为部分控制环节参数不合
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理而导致振荡失稳[6]。 

目前关于风电场经柔性直流送出的稳定性分析

文献总体不多，以下研究取得了一定的成果，如文

献[7-9]与文献[10]分别采用阻抗法与传递函数法对

直驱型风电场经柔性直流送出系统进行分析，分析

表明风机控制系统与柔直换流站控制系统交互影响

会引起稳定性问题，文献[11-12]针对双馈型风电场

经柔直并网的稳定性分析也得到类似结论。文献

[13-16]在考虑 MMC 内部谐波动态特性的情况下，

对风电场经 MMC-HVDC送出系统分别进行了阻抗

建模，研究表明随着风电场输入 MMC 换流站的功

率增大，系统出现次同步频率的振荡。文献[17-18]

采用状态空间法进行建模与分析也得到类似结论，

通过添加 MMC 环流抑制控制器(Circulating Current 

Suppress Controller, CCSC)抑制二次谐波环流可有

效抑制系统振荡。 

综合上述文献有两个特点，一是研究对象均为

单一类型机组构成的风电场；二是分析方法多以阻

抗分析法为主。阻抗分析法通过在公共连接点(Point 

of Common Coupling, PCC)处分别获取风电场输出

阻抗与柔直系统输入阻抗，利用两者阻抗的比值判

断系统稳定性，阻抗的获取无需知道系统控制参数，

具备工程实用性。但是阻抗法将风电场与柔直站视

作黑箱子，难以探寻系统内部的振荡模式。而在工

程预研设计阶段，若采用特征根分析法对系统全局

的振荡模式进行深入研究则对控制环节参数的选取

有一定的指导意义。 

因此，本文对双馈风电机组与直驱风电机组共

同构成的混合型风电场经MMC-HVDC送出系统选

用特征根法进行振荡模式分析。通过研究振荡模式

进行参与因子分析可定位至对应的控制环节，从而

有针对性地调节控制参数来评估系统的稳定性。基

于以上思路，本文首先建立了混合型风电场与

MMC 换流站送出系统的小信号模型；基于此模型，

采用特征根法揭示了系统的振荡模式，通过参与因

子法给出了各组振荡模式的主要参与状态变量，识

别出双馈风电场、直驱风电场的锁相环与 MMC 换

流站电压环控制在 PCC 母线处存在交互耦合作用。

考虑到实际工程中风电场由多个厂家的风电机组构

成，风机控制参数难以统一进行调节，故重点分析

了 MMC 控制参数对系统稳定性的影响，研究表明

电压外环控制比例系数越大系统越稳定；当电压外

环控制比例系数过小会导致系统出现低频振荡失

稳。系统的小信号模型与理论分析结果的正确性均

通过 PSCAD 时域仿真进行了验证。 

1   混合型风电场经 MMC-HVDC 送出系统

电路拓扑 

混合型风电场经MMC-HVDC送出的系统电路

拓扑单线图如图 1 所示，其中风电场采用单机法等

值 [19] ，由一台双馈感应风电机组 (Double Fed 

Induction Generator, DFIG)与一台永磁同步直驱风

电机组(Permanent Magnet Synchronous Generator, 

PMSG)等值后并联接入 MMC 换流站。由于 PMSG

机侧变流器(Machine Side Converter, MSC)和网侧

变流器(Grid Side Converter, GSC)通过直流侧电容

解耦，可以将 PMSG 的机侧变流器、发电机及风

力机聚合为一个直流电流源 [14]。 

 

图 1 混合风电场经 MMC 换流站送出系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of an MMC-HVDC system for 

hybrid-based wind farm integration 

稳态运行时风场侧 MMC 换流站(Wind Farm 

side MMC, WFMMC)采用定交流电压(定交流电压

的幅值和频率)控制，在 PCC 处为风电场提供稳定

幅值和频率的交流电压。另外 WFMMC 直流电压

通过对端(电网侧)MMC 换流站控制来保持恒定，

故采用直流电压源等效[14]。 

2  混合型风电场的动态模型 

振荡模式分析的基础是准确的数学模型，本

节建立了包含 DFIG 与 PMSG 的混合风电场动态

解析数学模型。 

2.1 双馈风电机组动态建模 

双馈风电机组电路拓扑及其控制结构如图 2

所示，主要包括三部分：风力机与感应电机、背

靠背电力电子变流器、锁相环(Phase-Lock-Loop, 

PLL)。风力机、感应电机以及锁相环的建模比较

成熟，可参考文献[18]，本节主要对背靠背电力电

子变流器进行建模，其主要包含转子侧变流器

(Rotor Side Converter, RSC)、网侧变流器(Grid Side 

Converter, GSC)与 DC-link。 

根据图 2 所示的 RSC、GSC 控制框图与主电路

拓扑可列写动态方程如下。 
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图 2 双馈风电机组系统拓扑及控制结构图 

Fig. 2 Scheme of DFIG topology and control structure 

* *
r p1 i1 r r

* *
r p2 i2 s s

* *
r p3 i3 r r

* *
r p3 i3 r r

( / )( )

( / )( )

( / )( )

( / )( )

d

q

d d d

q q q

i K K s

i K K s Q Q

u K K s i i

u K K s i i

     


   


   


   

        (1) 

* *
g1 p4 i4 dc1 dc1

* *
g1 p5 i5 g1 g1

* *
g1 p5 i5 g1 g1

( / )( )

( / )( )

( / )( )

d

d d d

q q q

i K K s u u

u K K s i i

u K K s i i

    


   


   

      (2) 

g1 s1 g1 s1 g1

r r r r r

g1 rdc1
dc1

dc1

d

d

d d q q

d d q q

P u i u i

P u i u i

P Pu
C

t u

 


 







               (3) 

式中： *
r 与 ωr表示发电机转速参考值与实际值； *

sQ

与 sQ 表示风电机组定子输出的无功功率参考值与

实际值； *
rdu 、 *

rdi 和 *
rqu 、 *

rqi 表示分别转子绕组电压、

电流的 d 轴和 q 轴参考值；idr、iqr分别为转子绕组

d 轴和 q 轴电流； *
dc1u 与 udc1 表示直流电压参考值与

实际值； *
g1du 、 *

g1di 和 *
g1qu 、 *

g1qi 分别表示网侧变流器

电压、电流的 d 轴和 q 轴参考值；idg1、iqg1 表示网

侧变流器出口电流实际值；Cdc1为直流电容值；uds1、

uqs1、udr、uqr分别为定、转子 d 轴和 q 轴电压；Pr、

Pg1 分别为转子侧变流器和网侧变流器的有功功率；

Kpj 、 Kij 分 别 表 示 PIj 的 比 例 与 积 分 系 数

( 1,2, ,5)j   。 

2.2 直驱风电机组网侧变流器动态建模 

图 3给出了直驱风电机组网侧变流器系统拓

扑及其控制结构图，主要包括 DC-link、锁相环

PLL、GSC 控制部分动态模型。 

 

图 3 直驱机组网侧变流器系统拓扑及控制结构图 

Fig. 3 Scheme of a grid side converter of PMSG system 

topology and control structure 

根据图 3 可列写直驱风场网侧变流器的动态方

程为 
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式中：uds2、uqs2分别为风场出口处 d 轴和 q 轴电压；

Pref 为机侧变流器输入的直流功率；Pg2 为网侧变流

器输出的有功功率；Cdc2 为直流电容值； *
dc2u 与 udc2

为直流电压参考值与实际值； *
g2du 、 *

g2di 和 *
g2qu 、 *

g2qi

分别表示直驱机组的网侧变流器电压、电流的 d 轴

和 q 轴参考值；idg2、iqg2 分别为网侧变流器 d、q 轴

电流；Kpj、Kij 分别表示 PIj 的比例与积分系数

( 7,8)j  。 

联立式(1)—式(3)及文献[18]中风力机、感应电

机与锁相环模型，即可得到完整的双馈风电机组动

态解析模型；联立(4)—式(5)可得到直驱风电场网侧

变流器动态解析模型。 

3   MMC 系统的动态模型 

图 4(a)、图 4(b)分别给出了三相 MMC 主电路

拓扑与连接风电场的控制结构框图。MMC 连接风

电场与连接交流电网两种应用场景下，MMC 主电

路动态模型以及环流抑制控制器动态模型均相同，

而对于 MMC 连接交流电网，文献[20]建立了详细

的主电路与环流抑制控制器的动态解析模型，这两
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部分建模本文不再进行重复论述，重点介绍 MMC

在定交流电压控制模式下的控制原理以及动态模型。 

MMC 连接风电场时运行于定交流电压控制模

式，即 PCC 点的电压幅值和频率均由 MMC 换流站

控制，如图 4(b)所示，一方面 PCC 点电压幅值 dq

轴指令为恒定值，另一方面控制系统 park 变换所用

到的角频率为恒定的角频率 ωs(ωs=2π fs, fs=50 Hz)。

由控制框图可得控制系统动态模型如式(6)—式(8)

所示。 
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图 4 MMC 主电路拓扑与控制结构图 

Fig. 4 Structure of MMC topology and control system 

式中： *
sdU 、 *

sqU 分别表示 PCC 点电压 d 轴和 q 轴

参考值；Ucd、
*
sdI 和 Ucq、

*
sqI 表示分别 MMC 出口

电压和电感电流的 d 轴和 q 轴参考值；LT为 MMC

换流器交流出口与公共母线相连的变压器的电感；

Tf为 PCC 电压滤波时间常数；Kpj、Kij 分别表示 PIj

的比例与积分系数 ( 10,11)j  。 

4   混合型风电场经 MMC-HVDC 送出系统

的小信号模型及验证 

4.1 混合型风电场与 MMC 的 dq 坐标系接口模型 

系统中双馈风电场、直驱风电场与 MMC 换流

站的矢量控制均基于不同的 dq 旋转坐标系，在建立

完整的系统解析模型时，需要分别建立双馈风电场、

直驱风电场与 MMC 换流站之间共用电压、电流变

量转换的接口。 

如图 5 所示，定义 dsqs为 MMC 换流站旋转坐

标系，旋转角频率为 ωs，相角为 θs；定义 d1q1为双

馈风电场旋转坐标系，旋转角频率为 ωp1，相角为

θp1；定义 d2q2为直驱风电场旋转坐标系，旋转角频

率为 ωp2，相角为 θp2。从图 5 可分别推导出双馈风

电场与直驱风电场出口处电压转换至 MMC 坐标系

下的关系如式(9)—式(10)所示。 

 

图 5 混合风电场与 MMC 坐标系关系图 

Fig. 5 Relationships of rotating coordinates between 

hybrid-based wind farm and MMC 
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式中：uds1、uqs1 为双馈风电场出口电压 d、q 轴分

量；Ued1、Ueq1为将其转换至 MMC 坐标系下的 d、

q 轴分量；uds2、uqs2为直驱风电场出口电压 d、q 轴

分量；Ued2、Ueq2为将其转换至 MMC 坐标系下的 d、

q 轴分量。 

同理可获得双馈风电场与直驱风电场出口电

流转换至 MMC 坐标系下的表达式。通过上述不同

风电场与 MMC 换流站之间电压和电流的转换关
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系，便可将混合型风电场与 MMC 的动态模型联立

构成完整的系统动态模型。 

4.2 混合型风电场经 MMC-HVDC 送出系统的小信

号模型 

联立双馈风电场、直驱风电场与 MMC 动态模

型以及式(9)、式(10)的接口模型后，可得到完整的

系统动态解析模型。在平衡点处对系统动态解析模

型进行线性化可得到系统的小信号模型。 

* *d

dt


   

X
A X B U          (11) 

A*表示系统模型内部关系的系数矩阵，可用于

分析系统的小信号稳定性。X 为所有状态变量构成

的列向量， T
1 2 m[ ,  ,  ]X X X X 。其中 X1=[udc1, x02, x03, 

x04, idg1, iqg1, x07, x08, x09, x10, ids, iqs, idr, iqr, ωr, i1d, i1q, 

uds1, uqs1, uds1m, uqs1m, θp1, ωp1, ωref]
T为双馈风电场状

态变量；X2=[udc2, x23, x24, x25, idg2, iqg2, i2d, i2q, uds2, uqs2, 

uds2m, uqs2m, θp2, ωp2]
T 为直驱风电场状态变量；

Xm=[ucdc, uc1d, uc1q, uc2d, uc2q, uc3x, uc3y, Idc, Usdm, Usqm, 

Icird, Icirq, f1, f2, x1, x2, x3, x4]
T 为 MMC 状态变量；输

入 变 量 * * * * * * *
w s dc1 g1 in dc2 g2 s[ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,q q dv Q u i P u i UU  

* * * T
s cir cir,  ,  ]q d qU I I 。双馈风电场与 MMC 换流器状态变

量的物理含义可参见文献[18]，直驱风电场态变量

的物理含义如表 1 所示。 

表 1 直驱风电场状态变量与其物理意义 

Table1 State variables and physical meanings of PMSG 

风机系统 物理意义 状态变量 

直流电压 udc2 

直流电压控制 x23 

电流内环控制 x24, x25 
GSC及其控制 

变流器电感电流 idg2, iqg2 

出口电压 uds2, uqs2 

出口电压前馈滤波值 uds2m, uqs2m 并网接口 

出口电流 i2d, i2q 

锁相角频率 ωp2 
锁相环 

锁相角 θp2 

4.3 混合型风电场经 MMC-HVDC 送出系统的小信

号模型验证 

为验证所建立小信号模型的正确性，本节对比

了 Matlab 中所建立的小信号模型和 PSCAD/ 

EMTDC 中电磁暂态模型的动态响应如图 6 所示。

系统仿真主要参数：额定功率为 1 500 MW，其中

双馈风电场额定功率为 1 050 MW，直驱风电场额

定功率为 450 MW，双馈风电场与直驱风电场容量

额定配比为 7:3。双馈风电场与 MMC 换流站详细系

统参数可参见文献[18]，直驱风场网侧变流器参数

如表 2 所示。 

系统仿真步长为 5 μs，设置初始工况：双馈风

电场发出有功 980 MW、无功 0 Mvar，直驱风电场

发出有功 400 MW，无功 0 Mvar；4 s 时双馈风电场

有功指令由 980 MW 阶跃至 1 000 MW，直驱风电

场有功指令由 400 MW 阶跃至 450 MW；8 s 时双馈

风电场与直驱风电场均恢复至初始运行功率点。图

6是扰动发生时双馈风电场出口电流 d轴有功分量、

直驱风电场出口电流 d 轴有功分量、MMC 出口电

流 d、q 轴分量、PCC 电压 d 轴分量以及 MMC 子

模块电容电压的动态特性，从对比图可见，小信号

模型的动态响应与PSCAD时域仿真结果基本吻合，

因此有效验证了所建系统小信号模型的准确性。 

 
图 6 系统小信号模型验证 

Fig. 6 Verification of small-signal-model of the system 

表 2 聚合后的 PMSG 风电场网侧变流器参数 

Table 2 Parameters of the aggragated GSC of PMSG 

系统名称 仿真参数 数值 

额定功率/MW 450 

额定电压/V 690 

GSC出口电感/p.u. 0.1 

DC-link电容/μF 300×47 000 

聚合后的PMSG风电场 

网侧变流器 

DC-link电压/V  1 100 

5   混合型风电场经 MMC-HVDC 送出系统

的振荡模式分析与稳定性研究 

5.1 系统振荡模式分析 

在双馈风电场与直驱风电场有功出力均为额

定功率的情况下，对系统在平衡点进行线性化可得

到系统的小信号模型，然后基于小信号模型进行特
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征根计算可得到系统所有特征根。本文所建系统的

小信号模型为 56 阶，一共存在 56 个特征根，而包

含系统振荡频率、阻尼比等信息的特征根为共轭复

根，一个振荡模式对应一对共轭复根，故本文只列

出与振荡模式相关的共轭复根，如表 3 所示。 
表 3 系统共轭复特征根 

Table 3 Eigenvalues of the integrated system 

编号 特征值 振荡频率/Hz 阻尼比 主要参与变量 

1 -5351±4282i 681 0.78 
idg1, iqg1, uds1, 

uqs1, uds1m, uqs1m 

2 -5035±4455i 709 0.74 
idg1, iqg1, uds1, 

uqs1, uds1m, uqs1m 

3 -54±259i 41.3 0.20 ids, iqs, idr, iqr 

4 -1.73±1.72i 0.27 0.70 ωr, x07 

5 -5336±15.8i 2.5 0.99 uds2m, uqs2m 

6 -31032±1.5i 0.24 0.99 idg2, iqg2 

7 -12.4±962i 153 0.013 uc3x, uc3y 

8 -48.1±728i 116 0.066 uc2d, uc2q, Icird, Icirq 

9 -14.6±416i 66.2 0.035 ucdc, uc1d, uc1q, Idc 

10 -18.6±222i 35.3 0.083 ucdc, uc1d, uc1q, Idc 

11 -237±284i 45.3 0.64 Icird, Icirq, f1, f2 

12 -94.1±166i 26.5 0.49 f1, f2, Icird, Icirq 

13 -428±2685i 427 0.16 
i1d, i1q, uds1, uqs1,  

i2d, i2q, uds2, uqs2 

14 -333±2119i 337 0.16 
i1d, i1q, uds1, uqs1,  

i2d, i2q, uds2, uqs2 

15 -20.0±56.6i 9.1 0.34 udc1, x02, udc2, x023, 

16 -24.5±54.7i 8.6 0.41 udc1, x02, udc2, x023 

17 -15.1±25.4i 4.0 0.51 
uqs1, ωp1, θp1,  

uqs2, ωp2, θp2 

18 -493±1634i 260 0.29 
i1d, i1q, uds1, uqs1, i2d, i2q, 

uds2, uqs2, Usdm, Usqm 

19 -373±1212i 193 0.29 
i1d, i1q, uds1, uqs1, i2d, i2q, 

uds2, uqs2, Usdm, Usqm 

20 -0.66±13.9i 2.2 0.047 
uqs1, ωp1, θp1, uqs2, 

ωp2,θp2, Usqm, x4 

表 3 显示系统共存在 20 个振荡模式，通过参

与因子分析法[21-22]给出了每个振荡模式的主要参与

变量(参与程度在 15%以上)，从而可将系统的振荡

模式分为以下四类。 

第 I 类：模式 1 至模式 4 为双馈风电场独立的

振荡模式 (独立振荡模式是指不与直驱风电场和

MMC 换流站产生交互影响或交互程度极小的振荡

模式)。 

第 II 类：模式 5、6 为直驱风电场独立的振荡

模式。 

第 III 类：模式 7 至模式 12 为 MMC 换流器内

部谐波动态振荡模式。 

第 IV 类：模式 13 至模式 20 为不同子系统之

间(风电场之间或风电场与 MMC 换流站之间)的交

互影响振荡模式。 

接下来将分别对此四类模式进行分析，其中一

些阻尼比很高，如大于 0.7(阻尼比上限为 1)的振荡

模式则不予关注，这些振荡模式(表 3 中模式 1、2、

5、6)衰减很快，稳定裕度很大。 

1) 第 I、II 类双馈风电场与直驱风电场独立的

振荡模式分析 

模式 3 的参与变量为电机定子绕组电流 ids、iqs

与转子绕组电流 idr、iqr。该振荡模式属于电机定、

转子绕组能量内部交换的振荡模式。 

模式 4 的参与变量为双馈风电机组的机械旋转

角频率 ωr 与转速控制环输入偏差量 x07。该振荡模

式属于电转速控制主导的机械振荡模式，从表 3 可

以看出振荡频率很低约为 0.27 Hz。 

而对于直驱风电场，其两个独立振荡模式 5、6

阻尼比均接近于 1，衰减很快，这里不再展开分析。 

2) 第 III 类 MMC 内部谐波动态振荡模式分析 

(a) 模式 7的参与变量为MMC子模块三倍频波

动电压 uc3x、uc3y，该模式为 MMC 子模块三次谐波

动态振荡模式，从表 3 可见其振荡频率也接近

150 Hz。 

(b) 模式8的参与变量为MMC子模块二倍频波

动电压 uc2d、uc2q与桥臂二倍频环流 Icird、Icirq，该模

式为 MMC 内部二次谐波振荡模式。 

(c) 模式 9、10 的参与变量均为 MMC 子模块波

动电压直流分量 ucdc、基频分量 uc1d、uc1q与直流电

流 Idc，该模式为 MMC 内部直流分量与基频分量通

过桥臂开关函数循环耦合的振荡模式。状态分量之

间的循环耦合如图 7 所示。 

 

图 7 振荡模式 9、10 的参与变量循环耦合示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of cyclic coupling of participating  

variables in oscillation modes 9 and 10 

图 7 中 up,nj_dc 为桥臂电压直流分量；其中下角

标 p(n)代表上(下)桥臂，j=a、b、c 代表 a、b、c 三

相。CSM为子模块电容；N 为桥臂子模块个数； Sp,nj
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为 MMC 三相上、下桥臂平均开关函数，定义表达

式如式(12)所示[17]，式中 M 为基频调制比，ω1为基

波角频率。 

1 1

p

1 1

n

1 sin( )

2

1+ sin( )

2

j

j

j

j

M t
S

M t
S

 

 

 



 



        (12) 

以单相上桥臂为例，桥臂直流电流 Idc/3 乘以上

桥臂开关函数 Spj后生成直流量与基频分量，从而影

响子模块电容电压直流分量 ucdc 与基频分量 uc1d、

uc1q的动态过程；ucdc与 uc1d、uc1q 乘以开关函数 Spj

与子模块个数 N 会影响桥臂电压直流分量 up,nj_dc 的

动态过程；up,nj_dc 通过每相桥臂的直流 KVL 方程又

会影响直流电流 Idc/3 的动态过程，因此形成一个循

环耦合影响的振荡模式。 

d) 模式 11、12 的参与变量均为桥臂二倍频环

流 Icird、Icirq 与 CCSC 控制环流偏差的积分量 f1、 f2。

该模式为 CCSC 控制所引入的振荡模式。 

3) 第 IV 类交互影响的振荡模式分析 

a) 模式 13、14 的参与变量均为双馈风电场出

口电流(i1d, i1q)、电压(uds1, uqs1)与直驱风电场出口电

流(i2d, i2q)、电压(uds2, uqs2)。该模式为两个风电场电

流控制时间尺度下的中高频交互振荡模式。 

b) 模式 15、16 的参与变量均为双馈风电场变

流器的直流电压udc1及其偏差量x02与直驱风电场变

流器的直流电压 udc2 及其偏差量 x023。该模式为两

个风电场直流电压控制时间尺度下的低频交互振荡

模式。 

c) 模式 17 的参与变量为 uqs1, ωp1, θp1, uqs2, ωp2, 

θp2。其中状态变量 uqs1, ωp1, θp1属于双馈风电机组

的 PLL 控制环节，uqs1为 PLL 的输入，ωp1、θp1分

别为 PLL 的角频率输出和相角输出；类似的 uqs2、 

ωp2、θp2 属于直驱风电机组的锁相环控制环节。该

振荡模式为双馈风电场PLL控制与直驱风电场PLL

控制之间的交互影响振荡模式。 

d) 模式 18、19 的参与变量均为：i1d, i1q, uds1, uqs1, 

i2d, i2q, uds2, uqs2, Usdm, Usqm。其中状态变量 i1d, i1q, uds1, 

uqs1为双馈风电场出口电流与电压；i2d, i2q, uds2, uqs2

为直驱风电场出口电流与电压；Usdm、Usqm为 PCC

点 d、q 轴电压滤波后的值，而 PCC 点电压受 MMC

换流站控制。所以该模式为两个风电场与 MMC 换

流站在 PCC 点的交互影响振荡模式。 

e) 模式 20 的参与变量为 uqs1, ωp1, θp1, uqs2, ωp2, 

θp2, Usqm, x4。其中状态变量 uqs1, ωp1, θp1属于双馈风

电机组的锁相环控制环节；uqs2, ωp2, θp2属于直驱风

电机组的锁相环控制环节；Usqm、x4 属于 MMC 换

流站的 q 轴电压控制环节，因此表明双馈风电场的

锁相环、直驱风电场的锁相环、MMC 换流站的电

压外环三个控制环节在 PCC 点母线处发生交互影

响，其任一环节的控制参数都会对整个系统稳定性

产生影响。 

综合上述分析，第 I、II 与 III 类振荡模式是各

自子系统(双馈风电场、直驱风电场、MMC 换流站)

独立的振荡模式，所涉及的控制环节不会与外部子

系统产生交互影响或交互影响极小，对于这类控制

环节，文献[23-25]给出了比较成熟的控制参数设计

方法来保证其稳定性。第 IV 类交互影响的振荡模

式中，模式 20 阻尼比仅为 0.047，故本文重点对模

式 20 所涉及的控制环节进行分析。如前所述，参与

振荡模式 20 的控制环节为双馈风电场的锁相环、直

驱风电场的锁相环与 MMC 换流站的电压外环控

制，由于实际工程中风电场由多个厂家的风电机组

构成，不同厂家的风电机组控制参数区别很大，很

难统一进行调节，所以本文主要考虑当风电场控制

参数不变时，MMC 换流站电压环控制参数对系统

小信号稳定性的影响。 

5.2 MMC 电压环控制参数对系统稳定性的影响 

系统运行工况设置为额定功率运行点，改变

MMC 交流电压外环比例增益 Kp10 得到系统的根轨

迹，如图 8 所示。 

 
图 8 电压外环 Kp10变化时系统根轨迹 

Fig. 8 Locus of the eigenvalues when Kp10 changes 

由图 8 可知，MMC 电压外环增益 Kp10由初始

值 1 上升至 100 的过程中，系统主导振荡模式从虚

轴右侧移动至虚轴左侧；Kp10 小于 1.21 时，主导模

式位于虚轴右侧，系统失稳，此时主导模式特征根

约为 0.05±j13.17，当 Kp10从 1.21 逐渐增大时，系

统的所有特征根都位于虚轴左侧，系统可以稳定运

行且稳定裕度逐渐增大。 

为了进一步验证上述结论，在时域仿真中设置
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系统运行于额定工况，仿真步长为 5 μs，待系统稳

定后，使 Kp10由 2 阶跃至 1.2，然后给出系统 PCC

点电压 d 轴分量的时域仿真波形如图 9 所示。 

 

图 9 电压外环 Kp10阶跃时 PCC 电压 d 轴分量 

Fig. 9 PCC voltage of system when Kp10 step changes 

观察图 9 可知，当 MMC 电压外环控制器比例

系数 Kp10由 2 阶跃至 1.2 后，系统 PCC 电压波形出

现振荡发散，振荡周期约为 0.48 s，振荡频率为 2.08 

Hz (1/0.48)；而当 Kp10=1.2 时，主导模式特征根约

为 0.25±j12.98，振荡频率约为 2.06 Hz (12.98/2π)，

特征根分析结果与时域仿真结果基本吻合，因此进

一步验证了图 8 中特征根轨迹分析的正确性。 

6   结论 

1) 本文建立了混合型风电场经 MMC 换流站送

出系统的小信号模型。基于此模型，采用特征根法

得出系统存在 20 个振荡模式。通过参与因子分析法

给出了 20 个振荡模式的主要参与状态变量，并对每

个振荡模式进行详细的解释和分析。 

2) 分析表明，双馈风电场的锁相环、直驱风电

场的锁相环与 MMC 换流站的定交流电压控制会产

生交互影响并形成弱阻尼振荡模式，这三个控制环

节的参数都会对整个系统稳定性产生影响。 

3) 考虑到风电场多台风机的控制参数难以统

一调节，故重点研究了 MMC 换流站电压控制参数

对系统小信号稳定性的影响，结果显示电压外环控

制比例系数越小，系统越不稳定。当比例系数小于

失稳临界值时，系统会出现低频振荡发散现象。 

4) 系统的小信号模型与理论分析结果的正确

性均通过 PSCAD 电磁暂态仿真进行了验证。 
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